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شـده و  ساختار  هاي قـدرت تجدیـد   هاي انتقال در سیستم ترین مباحث مدیریت شبکه مدیریت ریسک تراکم یکی از مهم :دهیچک

ردادهاي قطعی(ثابت) انتقال اي یا محلی است که ابزار اصلی آن قرا ري ناحیهگذا ویژه بازارهاي مبتنی بر قیمت بازارهاي برق دنیا، به

ۀ پیشنهاددهی در این مقاله، پس از بررسی موضوع قراردادهاي مالی تراکم انتقال، نحو .بیان دیگر قراردادهاي مالی انتقال است یا به

مـدت   زمـانی کوتـاه   ثانویۀ تبادل این قراردادها و در بـازۀ هاي  کنندگان بازار برق در حراج توسط شرکتها  آن انواع مختلف بهینۀ

نمونه مـورد آزمـون    پایان، روش پیشنهادي در یک شبکۀ مدیریت ریسک تراکم تحلیل خواهد شد. در با هدفصورت هفتگی)  (به

  دهد. قرار گرفته است که نتایج عددي کارآمدي آن را نشان می

گذاري محلی، مدیریت ریسک تراکم،  شده، انتقال انرژي، بازار برق، قیمتختارسا هاي قدرت تجدید سیستم: يدیکل يها واژه

  .قراردادهاي مالی انتقال

  * نویسنده مسئول



 3      این... مدت تبادل پیشنهاددهی بهینۀ انواع قراردادهاي مالی تراکم انتقال در بازارهاي ثانویۀ کوتاه 

  

  مقدمه .1

ها در سیستم انتقـال انـرژي الکتریکـی، حـداکثر      وجود محدودیت

قدرت، بین دو نقطه منتقل کـرد   ۀتوان در یک شبک که میرا توانی 

قراردادهـاي دوجانبـه و    ۀید نتـوان هم ـ کند. در عمل، شا تعیین می

طور کامـل اجـرا    به تأمین نیازها با کمترین هزینه راچندجانبه براي 

هاي عملـی   این عامل خود منجر به تجاوز از محدودیت نمود زیرا

 ۀگردد؛ به این محدودیت شبک بار می مانند محدودیت ولتاژ و اضافه

م در یـک سیسـتم   شـود. تـراک   گفته مـی  1اصط�ح تراکم انتقال در

و چـه   2عمـودي  هـاي الکتریکـی یکپارچـۀ    چه در سیسـتم انتقال، 

 ـ غیریکپارچه، به  ل تحمـل نخواهـد بـود   جز براي مدت کوتاهی قاب

زیرا ممکن است باعث قطع متوالی انرژي و ات�ف غیرقابل کنتـرل  

هاي رفع تراکم نیز ممکن اسـت   حل مرتبط با راه ۀتوان گردد. هزین

که خود باعـث پدیـد آمـدن مـانعی در خریـد و       تا جایی با� رود

چــه  3این مــدیریت تــراکمفـروش انــرژي الکتریکــی گــردد. بنــابر 

شکل مـدیریت   و چه به 4صورت مدیریت تخفیف (بهبود) تراکم به

هاي مربوط به تسهیل رقابت در  همواره کانون بحث 5ریسک تراکم

 در این مقاله بـه موضـوع مـدیریت    .]5ـ1[ تصنعت برق بوده اس

  ریسک تراکم پرداخته شده است.

سازوکار اصلی در موضوع مدیریت ریسـک تـراکم انتقـال در    

، 7یـا محلـی   6اي گذاري ناحیـه  بازارهاي رقابتی برق مبتنی بر قیمت

است. حق مـالی انتقـال، حـق یـا      )FTR( 8قراردادهاي مالی انتقال

 تواند سبب گریز از بهاي تراکم اي است که می شده امتیاز خریداري

بیـان دیگـر، دارنـدگان     اي مقید (متراکم) انتقال شـود؛ بـه  بر مسیره

FTR  داراي حق انتقال مقدار معینی توان در یک مسیر مقید انتقال

  با قیمت ثابتی خواهند بود.

کنندگان بـازار بهـاي    در وضعیت مقید (شرایط تراکم)، شرکت

 پردازند؛ ایـن  یم )LMP( 9اخت�ف قیمت محلی بر اساستراکم را 

دهد که تقاضاي انرژي در یک مسیر انتقال، بـیش   بها زمانی رخ می

 ۀکننـد  از توانایی خطوط انتقال در آن مسیر است. اگر یک شـرکت 

هنگـام   ،نباشد و قرارداد وي قابل کـاهش نباشـد   FTRبازار داراي 

شـده هـیچ مکـانیزمی بـراي جبـران آن       مواجهه با یک بهاي تراکم

                                                 
1. Congestion    
2. Vertically Integrated     
3. Congestion Management 
4. Congestion Relief Management 
5. Congestion Risk Management 
6. Zonal 
7. Local (Nodal) 
8. Firm (Fixed or Financial) Transmission Right 
9. Local Marginal Price 

کننـد کـه    اعتباري را دریافت مـی  FTRکه دارندگان  ندارد، درحالی

حقـوق قطعـی    کند. با بهاي تراکم براي مسیر مشخص مخالفت می

عنوان ابزار مالی براي گریـز از خطرپـذیري (ریسـک)     انتقال که به

، تنها در صورتی مفیدنـد  کنند مربوط به بهاي تراکم انتقال عمل می

الی متـراکم  توان انتقشده در همان جهتی باشد که  که مسیر انتخاب

تزریـق   نقطـۀ  LMPتر از  دریافت بزرگ ۀنقط LMP است (و طبعاً

 باشد). 

کننـدگان بـازار بـه     براي تضمین امکان دسترسی کـل شـرکت  

باید مکانیزمی براي اجازه بـه کـاربران    ،تبعیض بدونحقوق انتقال 

حقوق وجود داشته باشد؛  این ۀسیستم براي خرید، فروش و معامل

 شـود  براي این حقـوق تضـمین مـی    10جراي حراجاین مکانیزم با ا

  ].10ـ7[

  تواند به دو شکل باشد:  انواع حراج قراردادهاي مالی انتقال می

 مـدت) کـه توسـط    درازمدت یا میـان  حراج اولیه (معمو�ً .الف

شـده توسـط    یا یک نهـاد تعیـین   )ISO( 11بردار سیستم مستقل بهره

ISO  اهانـه انجـام   ماهـه) و م  صـورت سـا�نه (یـا شـش     اغلب بـه

  پذیرد. می

بـــین  FTRحـــراج ثانویـــه کـــه شـــامل تبـــادل اعتبـــار  .ب

صــورت درازمــدت یــا اغلــب  کننــدگان بــازار بــوده و بــه شــرکت

صـورت   گیرد (در مدل پیشـنهادي مقالـه بـه    مدت صورت می کوتاه

ذکـر اسـت در بازارهـاي حـراج      شایانهفتگی فرض شده است). 

ی یـا زمـانی، تجزیـه    نظر کم توانند از می FTRثانویه، قراردادهاي 

  در عمل مجاز نیست. ها  آن کردن  (خرد) گردند ولی ترکیب

گرفتن و صدور حقوق مـالی انتقـال توسـط     ۀطور کلی نحو به

  تواند به سه طریق باشد: کنندگان بازار می شرکت

هـاي   حـراج  وسـیلۀ  یا نهاد جایگزین آن به ISOخرید از  .الف

  . FTR اولیۀ

ظرفیـت انتقـال    بـا سـاختن یـا ارتقـاي    FTR گرفتن امتیاز .ب

ب معادل عمر صورت درازمدت و اغل عنوان پاداش و معمو�ً به (به

  .)تجهیزات مربوط

صـورت دوجانبـه یـا از طریـق حـراج در       بـه  FTRخرید  .پ

   .بازارهاي ثانویه

 ـ بازار حقوق انتقال تاریخچۀ سوابق پژوهشی در زمینۀ  دلیـل  هب

تاً محدود بوده و مباحث مقـدماتی آن  جدید بودن این موضوع، نسب

مطـرح   1990پـس از سـال    LMPدر تلفیق با بازار برق مبتنی بـر  

-پنسـیلوانیا  شده اسـت؛ نخسـتین حـراج حقـوق انتقـال در بـازار      

                                                 
10. Auction 
11. Independent System Operator 
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 در .]11[ پدیـد آمـد   1999و در سـال   )PJM( 1مریلند-نیوجرسی

 م با حـراج قراردادهـاي قطعـی   بازار الحاقی انرژي توأ ]12[مرجع 

کننـدگان بـازار    الی) انتقال پیشنهاد شده است کـه در آن شـرکت  (م

دسـت    توانند این قراردادها را همراه با تباد�ت انرژي خود، بـه  می

حقـوق   نند. یک الگوي کلی براي حـراج کآورده یا تجدید آرایش 

(انتشـار) حقـوق تـراکم     صـدور  منظور تسهیل نحوۀ مالی انتقال به

مرجـع   در 2ساختاریافته با دسترسی بـاز  انتقال در بازار برق تجدید

مفهوم حقوق انتقـال وابسـته    ]14[مرجع  ارائه شده است. در ]13[

عرفی شـده اسـت؛ ایـن    م 4در طرح استاندارد بازار برق 3(مشروط)

پـذیري مناسـب در انتخـاب نقطـۀ      خود، انعطـاف  حقوق به دارندۀ

براین امکان بنا ؛دهد برداشت انرژي در قرارداد را می تزریق یا نقطۀ

گزینش چیدمان تولیـد و مصـونیت در مقابـل خـروج واحـدهاي      

نقـش خطاهـاي محاسـباتی     ]15[ مرجـع  دارد. در را در پی 5تولید

ناشـی از وقـوع پیشـامدها در     )PTDF( 6جایی انتقال هضرایب جاب

صدور قراردادهاي مالی انتقال، بررسی و آزمایش شده است. یـک  

قراردادهاي مالی  هر دو نوع حقوق بازار حراج حقوق انتقال شامل

 در )FGR( 7)گلوگـاه جریان (قراردادهاي دریچه  و )FTR( انتقال

مـوردي   ۀکشور شیلی، مطالع بکۀپیشنهاد شده و در ش ]16[مرجع 

یـک راهبـرد پیشـنهاددهی     ]17[مرجـع   و آزمایش شده است. در

(اجباري و  FTRبراي هر دو نوع حقوق  8مبتنی بر قید خطرپذیري

، ایـن  سازي شده است. با وجـود  تخابی) در بازارهاي انتقال، پیادهان

برداري سیستم  فقط یک ساعت خاص از بهره ]17] تا [12[ مقا�ت

-Onرا در نظر گرفته و به سایر عوامل نظیر تغییرات بـار، شـرایط   

Peak  وOff-Peak درازمـدت،   و اثرات وقوع پیشامد در یک بازۀ

تـا   ]20ـ ـ18[ ع در مقا�ت دیگري نظیراین موضو ؛اند توجه نکرده

قراردادهاي  حراج اولیۀ ]18[مرجع  حدودي مطرح شده است. در

(اجبـاري و   FTRهر دو نوع  با م�حظۀ PJMمالی انتقال در بازار 

سازي شده است. یک حراج ماهیانه  صورت سالیانه پیاده انتخابی) به

 FGRو  FTRم حقوق براي صدور توأ PJMنیز شبیه حراج بازار 

ۀ مسئل ]20[مرجع  در پیشنهاد و بررسی شده است. ]19[مرجع  در

صـورت سـالیانه و    تـر بـه   شکلی کامـل  حقوق انتقال به حراج اولیۀ

) و FGRعـ�وه   بـه  FTRچندنوبتی، چندگانه (شامل هـر دو نـوع   

                                                 
1. Pennsylvania–New Jersey–Maryland 
2. Open Access 
3. Contingent TR 
4. SMD 
5. Generation Outage 
6. Power Transfer Distribution Factor 
7. Flow-Gate Right 
8. Risk-Constrained 

 24و  Off-Peak، ســاعات On-Peakچندزمانـه (شــامل ســاعات  

  . سازي و تحلیل شده است ساعته) مدل

شـده   گردد در مقا�ت علمی منتشـر  طور که م�حظه می  همان

 سـازي و تحلیـل بازارهـاي حـراج اولیـۀ      عمدتاً روي مدل، تاکنون

 ث شده و بازارهاي حـراج ثانویـۀ  قراردادهاي مالی تراکم انتقال بح

صورتی  به استاین قراردادها که داراي الگویی تا حدودي متفاوت 

، پـژوهش پـیش رو  نـوآوري اصـلی    ؛ لذاعلمی تحلیل نشده است

  .توجه به این موضوع است

در این مقاله، ابتدا کلیات قراردادهاي مربوط به حقـوق تـراکم   

انتقال تشریح و سپس روش پیشنهادي و مـدل ریاضـی آن مطـرح    

 ۀشـده بـر یـک شـبک     آزمـون   سازي شده است؛ سرانجام نتایج شبیه

  ت.گرفته اس نمونه ارائه شده و مورد بررسی قرار

  قراردادهاي مربوط به حقوق انتقال .2

  کلیات. 1.2

) TR( 9بنـدي کلـی قراردادهـاي مربـوط بـه حقـوق انتقـال        تقسیم

  ]:21[ صورت زیر است به

): معمـو�ً بخشـی از بـازار    PTR( 10حق انتقال فیزیکـی  الف.

کند  انتقال فیزیکی توان را تضمین می است که )DA( 11پیش -روز

 ـقابل يشـورا  کـاربرد آن در بـازار   و نمونۀ  یک ـیالکتر نـان یاطم تی

 ویژه امکـان پدیـد   د�یل مختلف به است. به )ERCOT( 12تگزاس

   د.دار این نوع حقوق کاربرد بسیار محدودي 13آمدن قدرت بازار

: ایـن حقـوق بـدون    )CRR( 14حقوق مالی تـراکم انتقـال   .ب

ی و صـرفاً ابـزاري مـالی    دادن در انتقـال فیزیک ـ  تضمین یا اولویت

  تواند به دو صورت باشد: یاست که م

   )؛PTP FTR( 15نقطه به قراردادهاي مالی نقطهـ 

  ).FGR( جریان (گلوگاه) -قراردادهاي دریچه ـ

بــراي  ،FTR اختصــار همــان یــا بــه PTP FTR قراردادهــاي

دلیـل   اند. به مناسب LMPگذاري محلی یا  بازارهاي مبتنی بر قیمت

در واقـع از   FTRاد از قبل، قرارد LMPهاي  مشخص نبودن قیمت

پـیش تسـویه    -اسـت کـه در بـازار روز    16نوع قراردادهاي پیشـرو 

در برابـر   FTRگردد. با اسـتفاده از ایـن قراردادهـا، دارنـدگان      می

                                                 
9. Transmission Right 
10. Physical Transmission Right 
11. Day-Ahead 
12. Electric Reliability Council of Texas 
13. Market Power 
14. Congestion Revenue Right 
15. Point to Point Financial Transmission Right 
16. Forward Contracts 
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نیـز   ISOزیاد) و  ∆)LMPازدیاد اخت�ف قیمت بین نقاط شبکه ((

کـم) در   ∆)LMP(( در برابر کاهش اخت�ف قیمت بین نقاط شبکه

حساب این قراردادهـا   کنند. تسویه مصونیت پیدا می 1اي بازار لحظه

گیرد و قراردادهایی که سیستم  صورت ماهانه صورت می معمو�ً به

اصط�حاً  است 2صورت اینترنتی بهها  آن یپشتیبانی و مکانیزم اجرای

eFTR 21[ دشو می  گفته.[  

  تواند به دو شکل باشد:  خود می FTRقراردادهاي 

: در این نوع قرارداد در حالت معکوس 3امی)نوع اجباري (الز ـ

شـین تزریـق بیشـتر از     LMPانتقال توان (یعنی وقتـی   برايبودن 

LMP باید مجدداً هزینه پرداخت کننده  شین برداشت باشد) شرکت

  د.کن

در ایـن نـوع قـرارداد در حالـت      :4نوع انتخـابی (اختیـاري)   ـ

ن تزریـق  شـی  LMPانتقال توان (یعنـی وقتـی    برايمعکوس بودن 

  شین برداشت باشد) نیاز به پرداخت هزینه نیست. LMPبیشتر از 

کنندگانی از بـازار کـه حقـوق     قراردادهاي انتخابی براي شرکت

که  حالیتر است، در کنند مطلوب انتقال را صرفاً خرید و فروش می

خواهنـد   کننـدگانی کـه مـی    قراردادهاي نوع اجباري براي شـرکت 

FTR تـر اسـت.    عی توان منطبق سازند مناسـب را با یک تبادل واق

معمو�ً قراردادهاي انتخابی نسبت به قراردادهاي اجبـاري متنـاظر،   

  ].21[ پذیري کمتر، قیمت با�تري دارند دلیل ریسک به

فقـط از   ISO-NE( ،FTR( مثال در بازار برق نیوانگلنـد  براي

از  ]23[ )CAISO( در بازار برق کالیفرنیا ]،22[ نوع اجباري است

هـر دو نـوع    ]NYISO( ]24( نوع انتخابی، در بازار برق نیویورك

 -و انتخــابی) و در بـازار بـرق پنســیلوانیا   (اجبـاري  FTRقـرارداد  

کـار    بـه  FTR) نیز هر دو نـوع قـرارداد   PJMمریلند ( -نیوجرسی

عنوان نمونه نسبتاً کـاملی از   به PJMذکر است بازار  شایانرود.  می

وق تراکم انتقـال، اغلـب مبنـاي مطالعـات و     سازي سیستم حق پیاده

  ].11[ شود ها در نظر گرفته می سازي شبیه

مسیر  انتقال تعریف شده و 5روي تجهیزات FGRقراردادهاي 

در نظر گرفتـه   )FG( 6عنوان گلوگاه شبکه یک خط انتقال متراکم به

توانـد   تعریف شـده و نمـی   دار جهتشود، این نوع قرارداد ذاتاً  می

بینـی   یعنی ماهیتاً انتخابی است. با توجه به اینکـه پـیش   ؛شدمنفی با

سادگی  انتقال همواره به ۀهاي شبک دقیق محل وقوع تراکم یا گلوگاه

                                                 
1. Spot Market 
2. Internet-Based FTR 
3. Obligation–based FTR 
4. Option –based FTR  
5. Facility 
6. Flow-Gate 

عنـوان یـک ابـزار     تواننـد بـه   این قراردادها نمـی  ،پذیر نیست امکان

صورت یـک   ند و تنها بهدر برابر تراکم، نقش ایفا کن 7حمایتی کامل

تواننـد مفیـد    مـی  9ابزار سـوداگري   عنوان یا به 8ابزار حمایتی جزئی

 مـابین  10واقع شوند. این نوع قراردادهـا عمـدتاً در خطـوط رابـط    

مناطق مختلف یا بین نواحی مختلف در داخل یـک منطقـه، بـراي    

اي یـا تبـادل انـرژي بـین بازارهـاي مختلـف        ناحیـه  بازارهاي چند

در عمـل  ص و مشـک�ت،  یخـاطر برخـی نقـا    هتر بوده و ب مناسب

  ].21[ کاربرد محدود و اغلب آزمایشی دارند

آمریکا، بخشی از حقـوق انتقـال    ۀنمونه، در ایا�ت متحد براي

اسـت. در   FGRبر مبناي  ]ERCOT ]25و  CAISOشده در  ارائه

طور آزمایشـی   به FGRنیز از  MISO11و  PJMتبادل بین دو بازار 

کپارچـه همـراه بـا    طور ی استفاده شده و در حراج حقوق انتقال، به

ــاي   ــایر قرارداده ــت   FTRس ــده اس ــارکت داده ش در  ].26[ مش

در  FGRهایی از کاربرد  بازارهاي برق کشورهاي اروپایی نیز نمونه

اي و بازارهـاي بـرق    پیوسـته چندناحیـه   مه ـ هاي قدرت بـه  سیستم

خورد  چشم می  به )IEM( 12ملیتی نظیر بازار برق داخلی اروپا چند

ایـن حقـوق توسـط برخـی از      ماهیانـه و روزانـۀ   و حراج سالیانه،

گیـرد کـه    اروپایی صورت می )TSO( 13برداران سیستم انتقال بهره

درازمدت و حـراج   FGRآن حراج سالیانه براي صدور  ۀیک نمون

انتقـال   ستمیاپراتور س مدت توسط کوتاه FGRروزانه براي صدور 

 )HVDC( 15در کابل انتقال جریان دائم فشارقوي )HTSO( 14روین

  ].27[ یونان و ایتالیاست دهندۀ اتصال

(بـر اسـاس مکـانیزم بـازار      FTRروابط اصلی . 2.2

PJM ]21[(  

  شود:  با چهار عامل مشخص می FTRهر قرارداد 

)1(  { , , , }m n   �  

مقـدار تـوان   ،17شـین برداشـت   n، 16شـین تزریـق   mکه در آن 

ازاي  قیمـت (بهـاي) قـرارداد بـه     مگـاوات،  برحسبشده  تعیین

  پول است. واحد برحسب )Per MW( واحد توان

                                                 
7. Full Hedging 
8. Partial Hedging 
9. Arbitrage 
10. Tie Line 
11. Midwest ISO 
12. Internal Electricity Market 
13. Transmission System Operator 
14. Hellenic Transmission System Operator 
15. High Voltage Direct Current 
16. Injection 
17. Withdrawal 



   ت انرژيپژوهشی مهندسی و مدیری نشریه علمی   6

 m ۀاز شین تولیدکننـد  h/$ برحسب )CC( تراکم ۀمقدار هزین

  آید:  دست می  چنین به n ۀکنند به شین مصرف

)2(      . . .m n n n m m m nCC P P      

ــو Pکــه  ــودال MW ، برحســبان مقــدار ت  )LMP( قیمــت ن

$برحسب  / MWhوm n     درصـدي از تـوان بـارn    کـه توسـط

 ـ  شود مین میتأ m ۀکنند تولید جـایی،   هکه با استفاده از ضـرایب جاب

FTR طور تقریبی قابل محاسبه است. میـزان اعتبـار   به
1
(برحسـب   

$/h( شود: گونه محاسبه می نیز این  

)3(          ( )m n n mFTR       

) کـه گیرنـده (خریـدار)    MWبرحسـب  ( مقدار توانی است که

FTR  تمایل به پوشش در مقابل تراکم در یک ساعت معـین دارد .

$(برحسب 2خالص مربوط به تراکم هزینۀ / h ( زیـر   نیز با رابطـۀ

  شود: مشخص می

)4(  
,

. . ( )m n m n
m n

N C FTR CC    

مدت و بر اساس  (مدل کوتاه FGRروابط اصلی . 3.2

  )]PJM ]21  مکانیزم بازار

  شود:  (پارامتر) مشخص می با چهار عامل FGRهر قرارداد 

)5(   , , ,l i  �  

مقـدار   گـره ابتـداي خـط،    iنتقال مورد نظر، خط ا l ،که در آن

ارزش (بهــاي) قــرارداد برحســب شــده و تعیــین )MW( تــوان

 3. در این نوع قرارداد، پارامتر ضریب توزیع تجـاري استمگاوات 

)CDF( براي گلوگاهFGij ،ۀابین شـین تولیدکننـد  تبادل م ـ براي 

  شود:  چنین تعریف می nدلخواه ۀ کنند و شین مصرف mدلخواه 

)6(  , , ,ijm n FG ij m ij nCDF A A    

نسبت به  ) i,jهاي  (مابین شین lخط  4جایی هجابضریب  Aij که

 ۀاز رابط 5) تراکم. میزان هزینۀ (شارژاست (m,n) هاي مربوطه شین

  آید:  دست می  زیر به

)7(  , ,( ). .
ij ijm n FG j i m m n FGCC ZLMP ZLMP P CDF    

ام توسـط تولیدکننـده در   mشده در شین   توان تحویل دادهmP که

 6اي قیمـت ناحیـه   ZLMPو ) MW یک ساعت معـین (برحسـب  

کننـدگان   شده براي تبـادل مـابین شـرکت    رزرو FGRاست. مقدار 

                                                 
1. FTR Credit 
2. Net Charge for Congestion 
3. Commercial Distribution Factor 
4. Shift Factor 
5. Congestion Charge 
6. Zonal Price 

n,m  برحسبMW یا همان)شود: گونه محاسبه می ) این  

)8(   , ,. .min ,1 .
ij ijm n FG m n m n FG ij m nFGR P CDF        

mکه n   درصد توان بارn ۀ شده توسط تولیدکننـد  مینتأm   بـوده

نسبت به کل توان  تواند می FGدرصدي از ماکزیمم توان که ijو

عبـارت دیگـر    کننده در آن، پذیرا باشد (به تشده توسط شرکرزرو

FGR گاه نباید بیشتر از ظرفیت  شده هیچ رزروFG   باشـد). ارزش

$(برحسب FGR 7(بهاي)  / MWhآید دست می  ) چنین به:  

)9(  ( )
ijFG j iFGR ZLMP ZLMP   

$(برحسب 8خالص مربوط به تراکم و هزینۀ / h(  نیز چنین خواهد

  شد:

)10(  , ,
, ,

. . ( . )
ij ij ij

ij ij

m n FG FG m n FG
FG m n FG m n

N C FGR FGR CC     

  روش پیشنهادي .3

در کارهاي گذشـته و مقـا�ت    ،دگونه که در مقدمه اشاره ش  همان

سـازي و   ، عمـدتاً روي مـدل  )]20ـ ـ12[ قبلی مربوط (نظیر مراجع

تـراکم انتقـال بحـث     قراردادهاي مالی تحلیل بازارهاي حراج اولیۀ

قراردادهاي مالی تراکم انتقال از دید  سئلۀ حراج اولیۀشده است. م

ISO ال است ؤمطرح است. هدف اصلی این مسئله پاسخ به این س

سازي درآمد حاصل از حـراج،   ها براي بیشینهFTRکه چگونه باید 

اي که با وجـود همزمـان تمـام     گونه تجدید آرایش یا اعطا شوند به

FTRاصـط�ح   بـه قی بمانـد ( هاي مجـاز بـا   ها، سیستم در محدوده

). قیــود مقــرر در حــراج، حــدود 9همزمــانپــذیري  آزمــون امکــان

، 10هــاي انتقــالی خطــوط در شــرایط قبــل و بعــد از پیشــامد تــوان

FTRاصط�ح مقادیر حالت پایه)، معـاد�ت   بهشده (هاي قب�ً اعطا

کند. حل این  ها را لحاظ میFTRتعادل پخش بار و حدود مقادیر 

 )MCP( بـازار  هینۀ اعطاشـده و قیمـت تسـویۀ   هاي بFTRمسئله، 

دهد و درآمدهاي خالص ایـن حـراج    براي پیشنهادات را نتیجه می

هـا)، بـر اسـاس معیارهـاي     TO( 11بـه مالکـان انتقـال    ISOتوسط 

  یابد.  مشخصی تخصیص می

در کارهاي گذشته، بازارهاي  ،طور که در مقدمه ذکر شد  همان

م انتقـال کـه داراي الگـویی تـا     قراردادهاي مالی تراک ۀحراج ثانوی

صورتی علمی م�حظه  به ،حدودي متفاوت از بازارهاي اولیه است

نوآوري اصـلی ایـن مقالـه توجـه بـه ایـن        و ؛و تحلیل نشده است

                                                 
7. Valuation of FGR 
8. Net Charge for Congestion 
9. SFT 
10. Contingency 
11. Transmission Owner 



 7      این... مدت تبادل پیشنهاددهی بهینۀ انواع قراردادهاي مالی تراکم انتقال در بازارهاي ثانویۀ کوتاه 

  

بـازار   کننـدۀ  موضوع است. در این مسئله که از دیـد یـک شـرکت   

شـده توسـط    بینـی  تابع هدف شـامل کـل سـود پـیش     ،مطرح است

خواهیم بیشینه (ماکزیمم)  حراج ثانویه است که میکننده در  شرکت

نـد از: محـدودیت   ا این مسئله عبارت هاي عمدۀ محدودیت و شود

موجـود و   FTRکننده، قید حـداکثر   کل سرمایه (نقدینگی) شرکت

قابل واگذاري براي هر قرارداد در بازار ثانویه (هر دو نوع الزامی و 

اگـذاري در بـازار ثانویـه    موجود و قابل و FGRانتخابی)، حداکثر 

براي هـر قـرارداد، حـداقل قیمـت پیشـنهادي قابـل ارائـه توسـط         

حداقل سود میـانگین مـورد انتظـار    کننده براي هر قرارداد،  شرکت

کننده در بازار حراج ثانویه، محدودیت مربـوط بـه ریسـک     شرکت

هاي متفرقـه   نوع اجباري و سایر محدودیت FTRمتناظر با انتخاب 

هاي خاص  ه وجود شرایط اضافی در حراج ثانویه و رویهکه بسته ب

را نیز در صـورت  ها  آن توان موجود در بازار برق مورد تحلیل، می

  نیاز لحاظ نمود.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  کلی روش پیشنهادي وارۀ ): طرح1( شکل

  

 شرح بدین) 1( شکل وارۀ طرحمراحل روش پیشنهادي مطابق 

   است:

  سازي مراحل شبیه. 1.3

بـا اسـتفاده از    )LMP( هاي محلـی  بینی) قیمت تخمین (پیش .الف

ۀ زمـانی  هاي شبکه در طول بـاز  شین هاي مربوط، براي همۀ روش

هـاي مسـئله کـه بـا      عنـوان ورودي  صورت ساعتی بـه  مورد نظر به

�LMP  .نشان داده شده است  

)�تعیین  .ب )LMP       بین هـر جفـت شـین دلخـواه در هـر

  ساعت:

)11(  � �( )withdrawal injectionLMP LMP  

)�هـایی کـه   شین حذف جفت  پ. )LMP در اغلـب  هـا   آن

  ساعات مورد نظر، منفی یا صفر است.

قبلی) بـا   ۀهاي کاندید (از مرحل شین انطباق مجموعه جفت  .ت

FTRاین  ۀشده) در حراج ثانویه و تعیین مجموع ئههاي موجود (ارا

  :FTRقرارداد  نوع جفت نقاط منتخب براي هر دو

  نوع اجباري: FTRبراي 

)12(   ( , )obS m n  

      نوع انتخابی: FTR براي

)13(   ( , )opS k l  

براي خط  Aijخطوط (ضریب جایی جابهتخمین ضرایب  .ث

هاي تحلیـل پخـش    با استفاده از روش i,jهاي  مابین شین lدلخواه 

 ۀخطوط شبکه نسـبت بـه هم ـ   ) براي همۀACیا ترجیحاً  DCبار 

عنـوان   صورت سـاعتی بـه   نظر به زمانی مورد ها، در طول بازۀ شین

 .FGRهاي مسئله براي تحلیل قراردادهاي  سایر ورودي

)عیـین  ها، تFGبراي هریک از  ج. )ijA  هـر جفـت    بـراي

   شین دلخواه:

)14(  , ,( )ij injection ij withdrawalA A  

)هـایی کـه   حذف مسیرها و شین .چ )ijA در اغلـب  هـا   آن

  ساعات منفی یا صفر است.

 دار) کاندیـد (از مرحلـۀ   ه خطـوط (جهـت  انطباق مجموع ـ ح.

شـده) در بـازار ثانویـه و در نظـر      ارائههاي موجود (FGRقبلی) با 

و مجموعـه   )s,r(گرفتن مجموعه نقاط دو سر این خطوط منتخب 

         :FGRبراي قراردادهاي  )g,d(نقاط تزریق و برداشت متناظر 

)15(   (( , ), ( , ))fgS s r g d  

 بـر اسـاس  ) 3.3 و 3.2 سازي زیر (بخـش  بهینه ۀحل مسئل خ.

ود و تعیین میـانگین سـود حاصـل (متوسـط     هاي انتخابی موج آیتم

 ۀمرحل از کاندید مسیرهاي انطباق

 در شده ارائه هايFGR با قبلی

 مجموعه انتخاب و ثانویه بازار

 منتخب خطوط این دوسر نقاط

(s,r) و تزریق نقاط مجموعه و 

 براي (g,d) متناظر برداشت

 FGR قراردادهاي

 اخت�ف  که هایی شین جفت حذف

 ساعات اغلب در ها آن بین قیمت

 .است غیرمثبت

 که هایی شین و مسیرها حذف

 در ها آن جایی هجاب ضرایب اخت�ف

 .است غیرمثبت ساعات اغلب

 شین جفت هر بین قیمت اخت�ف تعیین

 ساعت هر در دلخواه

 اخت�ف تعیین ها،FG از هریک براي

 به نسبت خطوط جایی هجاب ضرایب

 دلخواه شین جفت هر

)  LMP( محلی هاي قیمت بینی پیش

 صورت به شبکه هاي شین همۀ براي

 مفروض زمانی ۀباز طول در ساعتی

 جایی هجاب ضرایب تخمین

 شبکه خطوط همۀ براي) حساسیت(

 بازه طول در ها شین همۀ به نسبت

 ساعتی صورت به موردنظر زمانی

 هاي آیتم اساس بر )مقاله سوم بخش( ثانویه حراج بازار در بهینه پیشنهاددهی مسئلۀ حل

 دو هر براي پیشنهادي قیمت و مقدار و نظر مورد انتخابی نقاط تعیین و موجود انتخابی

   کننده شرکت براي شده بینی پیش سود متوسط و FGR قرارداد و FTR قرارداد نوع

 کاندید هاي شین جفت مجموعه انطباق

 موجود هاي FTR با )قبلی ۀمرحل از(

 این مجموعۀ تعیین و ثانویه حراج در

  نوع  دو هر براي منتخب نقاط جفت

 FTR  قرارداد
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کننده که متغیرهاي مسـئله شـامل    شده) براي شرکت بینی سود پیش

نقاط انتخابی مورد نظر و مقدار و قیمت پیشـنهادي بـراي هـر دو    

  :است FGRو قرارداد  FTRنوع قرارداد 

)16(  , ,[ , ],[ , ],[ , ]mn mn kl kl sr gd sr gd
ob ob op op fg fg       

تخابی):هاي ان (مجموعه کاندیدهاي نهایی جفت شین  

)17(  , ,ob op fgS S S    

)18(  ( , , )ob ob op op fg fgS S S S S S      

  روابط تابع هدف. 2.3

قراردادهاي مالی انتقال،  در حراج ثانویۀکننده  با فرض اینکه شرکت

(اجبــاري و  FTRقــادر بــه انتخــاب انــواع مختلــف قراردادهــاي 

ــوع    ــاي از ن ــین قرارداده ــابی) و همچن ــد، FGRانتخ ــود  باش س

کننده (خریدار اعتبار قراردادها) در هر حالت چنین خواهـد   شرکت

  شد: 

بـین   نـوع اجبـاري مـا    FTRبـراي قـرارداد    کننده شرکتسود 

  ست از: ا عبارت nو برداشت  mهاي تزریق  شین

)19(  
1

( )
H

mn h mn mn
ob ob ob

h

R   


 
   
 
  

mnو (LMP)قیمت محلی یا نـودال   که
ob   قیمـت پیشـنهادي 

)Per MW ( ــد ــراي خری mnب
FTRobــ ــا (ک ــاظر ب ــع متن ه در واق

�( )
1

H
LMP

h



ۀ زمـانیِ  کل ساعات مورد نظر در باز Hبوده) و  

(بـا   On-Peakکـه اغلـب سـاعات     شده (مث�ً هفتگی) است فرض

گیرند  در نظر می بازۀ زمانی مربوط مکان رخداد تراکم) را در طولا

ــا  8(معمــو�ً ســاعت  ســاعت هــر  24ســاعت از  16یعنــی  23ت

  ).ها جز تعطیلی به در روزهاي عادي هفته روز شبانه

نـوع   FTRکننـده بـراي قـرارداد     همین ترتیب سود شـرکت   به

  برابر است با: lو شین دریافت  Kانتخابی مابین شین تزریق 

)20(  
1

(max(0, ) )
H

kl h kl kl
op op op

h

R   


 
   
 
  

klکه
op قیمت پیشنهادي)Per MW براي خرید (kl

opFTR.است  

 l (FG)روي گلوگـاه   FGRکننـده بـراي قـرارداد     سود شرکت

واقع  ۀکنند اي با تولید متناظر با قرارداد دوجانبه rو sهاي  مابین شین

  معادل است با:  dشین  واقع در ۀکنند و مصرف gدر شین 

)21(  
, , ,

1

( )))(max(0,( . )
H

sr gd h sr gd sr gd
gdfg rs fg fg

h

R A  


 
 

  
 
  

sr,کـه در آن   gd
fg   قیمـت پیشـنهادي )Per MW(    بـراي گـرفتن

,sr gd
FGR است. 

هاي کاندیـد متنـاظر بـا چنـدین قـرارداد       با انتخاب جفت شین

ي و انتخـابی در  اجبار کننده بازار براي هر دو حالت توسط شرکت

هـاي   کاندید و شـین  دار جهتو انتخاب خطوط  FTR قراردادهاي

، سـود  FGRتزریق و برداشت متناظر با چنـدین قـرارداد منتخـب    

  کننده، در هر حالت چنین خواهد شد:  کلی شرکت

)22(  
'

,

,mn
ob ob ob

m n

R R m n S    

)23(  
'

,

,kl
op op op

k l

R R k l S    

)24(  
, '

,

(( , ), ( , ))sr gd
fg fg fg

sr gd

R R s r g d S    

کننـده   شـده توسـط شـرکت    بینـی  و تابع هدف شامل کل سود پیش

بیشـینه   قـرار اسـت  (متوسط یا امید ریاضی سود حاصل) است که 

  (ماکزیمم) شود: 

)25(  . ( ) ob op fgMax E R R R R    

  (قیود) ها . محدودیت3.3

  ند از:ا این مسئله عبارت هاي عمدۀ محدودیت

   کننده: نقدینگی) شرکتمحدودیت کل سرمایه ( .الف

)26(  

, ,

, , ,

( )

mn mn kl kl sr gd sr gd
ob ob op op fg fg

m n k l sr gd

Per hourInvestment

     



 
  

 



    

موجود و قابل واگذاري در بازار ثانویـه   FTRقید حداکثر  .ب

  (هر دو نوع الزامی و انتخابی) در هر حالت: 

)27(  
max

'0 : ( , )mn mn
ob ob obm n S      

)28(  
max

'0 : ( , )kl kl
op op opk l S      

در بازار ثانویـه در  موجود و قابل واگذاري  FGRحداکثر  .پ

  هر حالت: 

)29(  
max

, , '0 : (( , ), ( , ))sr gd sr gd
fg fg fgs r g d S      

 ؛کننـده  حداقل قیمت پیشنهادي قابل ارائه توسـط شـرکت   .ت

ده دها که در بازار ثانویه مشـخص ش ـ هاي پایه (کف) قراردا قیمت

  است:

)30(  
min

mn mn
ob ob   

)31(  
min

kl kl
op op   

)32(  
min

, ,sr gd sr gd
fg fg   

کننـده در بـازار    حداقل سود میانگین مورد انتظـار شـرکت   ث.

  حراج ثانویه: 

)33(  min( )E R profit  

نـوع   FTRمحدودیت مربوط به ریسک متناظر با انتخـاب   .ج

سـود حاصـل منظـور     طـور غیرمسـتقیم در محاسـبۀ    اجباري که به



 9      این... مدت تبادل پیشنهاددهی بهینۀ انواع قراردادهاي مالی تراکم انتقال در بازارهاي ثانویۀ کوتاه 

  

ۀ اط�عات گذشته بـازار در بـاز   گردد و براي تخمین آن باید از می

اي استفاده کـرد و مشـخص نمـود کـه      هفتههفتگی یا ترجیحاً چند

شـده،   در نظـر گرفتـه   زمانیِ ۀطور متوسط در چند درصد کل باز به

ف جهت مورد نظر بوده اسـت (یـا   خ�جهت واقعی انتقال توان بر

نقطـه برداشـت    LMPتزریق بیشـتر از   ۀنقط LMPعبارت دیگر  به

  است). بوده 

هـاي متفرقـه: بسـتگی بـه وجـود شـرایط        سایر محدودیت .چ

هاي خـاص موجـود در بـازار بـرق      اضافی در حراج ثانویه و رویه

  را نیز لحاظ نمود. ها  آن توان مورد تحلیل که در صورت نیاز می

  سازي و مطالعات موردي شبیه .4

 ـ شـده، یـک شـبکۀ    براي آزمون روش پیشنهادي و مدل ارائه  ۀنمون

ــاده  ــهس ــه ب ــورت س ــه ص ــکل ( ناحی ــابق ش ــه2اي مط ــوان  )، ب عن

هاي موجود با قرارداد New Englandاي از بازار برق  زیرمجموعه

 زمانی هفتگی در نظر گرفته شده است: ۀذیل در باز و برگزیدۀ

 ـ  nبه شـین   1واقع در ناحیۀ  mاز شین  .الف : 2ۀ واقـع در ناحی

FTR  قیمـت سـاعتی  حـداقل   مگاوات و 50نوع اجباري با مقدار 

$/MWh 4 .  

 ـ kاز شین  .ب : 3واقـع در ناحیـۀ    lبـه شـین    1ۀ واقع در ناحی

FTR  حداقل قیمـت   مگاوات و 50نوع انتخابی با مقدار$/MWh 

6.  

 ـ  sاز شین  .پ  ـ  rبـه شـین    2ۀ واقـع در ناحی : 3ۀ واقـع در ناحی

FGR   حداقل قیمت مگاوات و 50با مقدار$/MWh  5.  

در  3و  2ات فــوق، نــواحی ذکــر اسـت کــه در فرضـی   شـایان 

بـا   rو  sهـاي   مجاورت هم بوده و از طریق خط انتقال مابین شین

در مجاورت نـواحی   1 ۀکه موقعیت ناحی حالیهم ارتباط دارند، در

ارتباط مستقیم (از طریق یک خـط   kو  mهاي  نبوده و شین 3و  2

  ندارند. lو  nهاي  انتقال) با شین

  یات مسئله نیز چنین در نظر گرفته شده است:سایر فرض

هفتگـی (یـک هفتـه بعـد) (در      بـازۀ زمـانی  تحلیل بـراي   .ت

 سـاعت  80مـدت   روزهـاي عـادي) جمعـاً بـه     on-Peakساعات 

  روز) انجام شده است. 5×16=ساعت80(

شده براي هر شـین در هـر    بینی ) پیشLMPقیمت محلی ( .ث

قعی (یک هفته از ماه ژانویـۀ  عات واساعت با استفاده از نمونه اط�

 تخمین زده شـده  1نیوانگلند ) در نواحی مفروض شبکۀ2007سال 

که قیمت   طوري باشد به می بندي این نواحی از نظر قیمت که تقسیم

                                                 
1. New England 

  ].22[ برق در نواحی مختلف، متفاوت است

 40000 کننده در بـازار ثانویـه معـادل    میزان سرمایه شرکت .ج

  د�ر فرض شده است.

، کننـده  شـرکت حداقل میانگین سود هفتگـی مـورد انتظـار     .چ

  % فرض شده است.2/0معادل 

% 5نوع اجباري، معادل  FTRمیزان ریسک متناظر با انتخاب  .ح

  فرض شده است.

طـور مسـتقیم    کنندگان (رقبا) بـه  در اینجا رفتار سایر شرکت .خ

ورد کننده م شدن شرکت  مدل نشده است و در عوض احتمال برنده

شکل تابعی از مقدار قیمت پیشـنهادي   ر در بازار حراج ثانویه بهنظ

خطی (حالت الف در نتـایج   ۀصورت رابط بار به   در دو حالت: یک

فـرض   نمایی (حالـت ب)  ۀصورت رابط سازي) و بار دیگر به شبیه

کننـده   شده است که به این ترتیب هرچه قیمت پیشنهادي شـرکت 

نتیجـه سـود محتمـل او در     در شـدن و   با�تر باشد، شانس برنـده 

شـکل خطـی یـا نمـایی      زایده) قراردادهاي انتقال نیـز بـه  حراج (م

  یابد.  افزایش می

شـکل یـک    با توجه به فرضیات فوق، مـدل ریاضـی مسـئله بـه    

بندي و بـا اسـتفاده از    ، فرمول)NLP( ریزي غیرخطی برنامه ۀمسئل

د کـه  تحلیل گردی CONOPT Solverتوسط  ]30[ 2گمز افزار نرم

  نتایج آن در جـداول  ۀسازي شده و خ�ص هاي مختلف شبیه حالت

) ارائه شده است. صـحت و  8) تا (3هاي ( ) و شکل3( و )2(، )1(

 ۀمراحل اجراي برنامه و مشاهد بررسیآمده، با  دست ج بهاعتبار نتای

و همچنـین بـا    گمـز افـزار   در محیط نرم مربوط 3هاي خروجی فایل

  .بعدي) قابل مشاهده است تحلیل نتایج (در بخش

 
  مورد مطالعه ۀ نمونۀ): شبک2(  شکل

  

                                                 
2. GAMS 
3. List files 
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هاي  مقادیر ظرفیت پیشنهادي قراردادهاي انتقال در وضعیت ):3( شکل

 نمونه مورد مطالعه (حالت الف) شده در شبکۀ سازي مختلف شبیه

 

 
شده (برحسب دلإر) براي انواع  بینی ): مقادیر سود پیش4(  شکل

  سازي (حالت الف) هاي مختلف شبیه نهادي در وضعیتقراردادهاي پیش

  
هاي  شده در وضعیت بینی ): مقادیر درصد کل سود پیش5( شکل

  نمونه مورد مطالعه (حالت الف) شده در شبکۀ سازي مختلف شبیه

 
هاي  مقادیر ظرفیت پیشنهادي قراردادهاي انتقال در وضعیت ):6( لشک

  مورد مطالعه (حالت ب) نمونه شده در شبکۀ سازي مختلف شبیه

  
 دلإر) براي انواع برحسبشده ( بینی ): مقادیر سود پیش7( شکل

  سازي (حالت ب)  هاي مختلف شبیه قراردادهاي پیشنهادي در وضعیت

 
هاي  شده در وضعیت بینی ): مقادیر درصد کل سود پیش8( لشک

 نمونه مورد مطالعه (حالت ب) ۀشده در شبک سازي مختلف شبیه
  

  سازي هاي مختلف شبیه ): توصیف حالت1ل (جدو

  مطالعات موردي  سازي شبیه  هاي حالت

  مقاله 4مطابق فرضیات بخش   1

  د�ر 60000به  40000کننده از  شرکت ۀحالت اول با افزایش سرمای  2

  د�ر 20000به  40000کننده از  شرکت ۀحالت اول با کاهش سرمای  3

  د�ر 5/1د�ر به  4از  Obligation FTR ۀحالت اول با کاهش قیمت پای  4

  د�ر 8د�ر به  6از  Option FTR ۀحالت اول با افزایش قیمت پای  5

  د�ر 5/7د�ر به  5از  FGR ۀحالت اول با افزایش قیمت پای  6

  مگاوات 25مگاوات به  50از  Option FTRحالت اول با کاهش ظرفیت موجود   7

  د�ر 5د�ر به  6از  Option FTR ۀحالت اول با کاهش قیمت پای  8

9  
 nبه شین  1ۀ واقع در ناحی mدر مسیر مشابه، از شین  FTR (Obligation & Option)حالت هشتم با فرض اینکه هر دو نوع قرارداد 

  ارائه شده باشد. 2ۀ واقع در ناحی

10  
 s نیز در همان مسیر، از شین) FTR )Obligation & Optionهر دو نوع قرارداد  FGR قراردادحالت هشتم با فرض اینکه ع�وه بر 

  .ارائه شده باشند 3احیۀ واقع در ن r به شین 2ۀ واقع در ناحی
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  سازي در حالت (الف) نتایج شبیه ۀخلإص ):2( جدول

Case Study No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Investment ($) 40000 60000 20000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 

Ob.FTR 
Max.Quantity(MW) 

50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 

Ob.FTR Bid Quantity 
(MW) 

0.00 0.00 0.00 50.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ob.FTR Min. Price ($) 4.00 4.00 4.00 1.50 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
Ob.FTR Bid Price ($) - - - 1.65 - - - - - - 
Ob.FTR Revenue  ($) 0.00 0.00 0.00 519.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Op.FTR Max.Quantity 
(MW) 

50 50 50 50 50 50 25 50 50 50 

Op.FTR Bid Quantity 
(MW) 

50.00 50.00 34.72 50.00 22.14 50.00 25.00 50.00 35.42 50.00 

Op. FTR Min. Price  ($) 6.00 6.00 6.00 6.00 8.00 6.00 6.00 5.00 5.00 5.00 
Op. FTR Bid Price  ($) 7.20 8.28 7.25 7.20 9.60 7.20 7.64 6.00 5.95 6.10 
Op. FTR Revenue  ($) 1751.76 1536.44 1216.50 1751.76 367.52 1751.76 839.65 2212.56 492.86 2720.09 
FGR Max. Quantity 
(MW) 

50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 

FGR Bid Quantity  (MW) 24.35 50.00 0.00 10.00 50.00 16.23 50.00 34.78 50.00 33.33 
FGR Min. Price  ($) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 7.50 5.00 5.00 5.00 5.00 
FGR Bid Price  ($) 5.75 6.72 - 5.75 5.70 8.63 6.18 5.75 5.80 6.05 
FGR Revenue  ($) 658.58 1164.56 0.00 270.49 1352.43 95.58 1283.61 940.82 1352.43 876.82 
Expected Profit 
($)(B:exp.) 

2410.34 2701.00 1216.50 2541.84 1719.95 1847.34 2123.26 3153.38 1845.30 3596.91 

Expected Profit 
(%)(B:exp.) 

6.03 4.50 6.08 6.35 4.30 4.62 5.31 7.88 4.61 8.99 

  

   )بسازي در حالت ( نتایج شبیه ۀخلإص :)3ل (جدو

Case Study No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Investment ($) 40000 60000  20000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 

Ob.FTR 
Max.Quantity(MW) 

50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 

Ob.FTR Bid Quantity (MW) 0.00 0.00 0.00 50.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ob.FTR Min. Price ($) 4.00 4.00 4.00 1.50 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
Ob.FTR Bid Price ($) - - - 2.40 - - - - - - 
Ob.FTR Revenue  ($) 0.00 0.00 0.00 355.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Op.FTR Max.Quantity (MW) 50 50 32.46 50 17.81 50 25 50 28.98 50 
Op.FTR Bid Quantity (MW) 50.00 50.00 34.72 50.00 22.14 50.00 25.00 50.00 35.42 50.00 
Op. FTR Min. Price ($) 6.00 6.00 6.00 6.00 8.00 6.00 6.00 5.00 5.00 5.00 
Op. FTR Bid Price  ($) 7.76 8.27 7.70 7.76 9.60 8.22 7.75 7.23 6.15 7.73 
Op. FTR Revenue  ($) 1129.13 1162.60 727.49 1129.13 171.06 1162.02 564.57 1682.91 233.25 2273.99 
FGR Max. Quantity (MW) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
FGR Bid Quantity  (MW) 17.69 50.00 0.00 1.57 50.00 10.34 48.41 21.90 50.00 17.97 
FGR Min. Price  ($) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 7.50 5.00 5.00 5.00 5.00 
FGR Bid Price  ($) 6.32 6.73 - 6.33 6.58 8.63 6.30 6.32 6.52 6.32 
FGR Revenue  ($) 289.69 846.16 0.00 25.70 841.93 31.11 792.57 358.57 838.58 294.20 
Expected Profit ($)(B:exp.) 1418.82 2008.76 727.49 1510.82 1012.99 1193.13 137.14 2041.48 1071.83 2568.18 
Expected Profit 
(%)(B:exp.) 

3.55 3.35 3.64 3.78 2.53 2.98 3.39 5.10 2.68 6.42 

  

  بحث و تحلیل نتایج عددي .5

شود کلیات نتـایج   ) مشاهده می3) و (2هاي ( گونه که در جدول  همان

شـده روي   سـازي  ف شـبیه هـاي مختل ـ  تغییرات آن در حالـت  و نحوۀ

سیستم مورد آزمون، در دو بخش (الف) (پیشنهاددهی با تـابع احتمـال   

خطی نسبت به قیمت) و بخش (ب) (پیشـنهاددهی بـا تـابع احتمـال     

مقادیر عددي نتایج، در  ۀنمایی)، خیلی شبیه بوده و عمدتاً فقط محدود

ا بـراي  ه ـ حالت بینیم در همۀ طور که می  دو حالت تفاوت دارد. همان

ــده اینکــه شــرکت ــ  کننــده احتمــال برن ــازار حــراج ثانوی  ۀشــدن در ب

هاي پیشنهادي براي اخذ  قراردادهاي مالی انتقال را افزایش دهد، قیمت

ی هاي پایۀ (کمینـه) ابتـدای   انواع مختلف قراردادها، طبعاً بیشتر از قیمت

هـاي پیشـنهادي بـا�تر از     بوده که در نتایج بخش (ب)، سـطح قیمـت  

ایج بخش (الف) و مقدار سود مورد انتظار نیز کمتر از بخش (الـف)  نت

تـر   بینانـه  گردد. بنابراین در حالت (الف) نتایج قدري خوش مشاهده می

تر و با رفتاري غیرخطی که عمـ�ً   در حالت (ب) قدري بدبینانه بوده و

  تر نسبت به حالت (الف) تلقی شود. تواند نتایجی محتاطانه می

در سیسـتم   ،شـود  سازي م�حظه مـی  که در نتایج شبیهگونه   همان
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کننـده بیشـترین    شده، شـرکت  ها و فرضیات اشاره مورد آزمون و با داده

شـده از   نوع انتخـابی ارائـه   FTRبراي گرفتن (خرید) قرارداد  تمایل را

، از خود نشان داده و بیشترین سـود را نیـز از طریـق    lبه شین  kشین 

 نـوع اجبـاري   FTRقرارداد انتظار دارد. قـرارداد   دادن این نوع  پیشنهاد

دلیـل ماهیـت    طـور معکـوس، بـه    نیز به nبه شین  mشده از شین  ارائه

کننـده داشـته و در    پذیري با�، مطلوبیت کمتري توسط شـرکت  ریسک

جز در حالت چهارم که حـداقل   ها پیشنهاد نشده است؛ به اغلب حالت

کننـده کـل    ش داده شده و شـرکت د�ر کاه 5/1د�ر به  4قیمت آن از 

اي بـرق  مگاوات ظرفیت موجود را پیشنهاد داده اسـت. در بازاره ـ  50

گـردد، البتـه    تا حـدودي مشـاهده مـی    یتمایل واقعی نیز معمو�ً این بی

کننده قابلیت و آزادي انتخاب نوع قرارداد و مسـیر   که شرکت  شرطی به

طـور   کننـده بـه   کتصـورت شـر    ایـن   مربوطه را داشته باشد و در غیر

ویژه اینکه در برخی  ؛ بهناچار است سراغ این قراردادها نیز برود طبیعی

  شود. ارائه می FTRاز بازارهاي برق دنیا فقط این نوع 

) طبـق فرضـیات   3) و (2) در جداول (1سازي حالت ( نتایج شبیه

عنـوان یـک حالـت مبنـا      دسـت آمـده و بـه     مذکور در بخش قبلی بـه 

  ها در نظر گرفته شده است. مقایسه و تحلیل سایر حالت(مرجع) براي 

میـزان   کننده بـه  ) با افزایش سرمایه (نقدینگی) شرکت2در حالت (

ــه  40000% (از 50 ــرکت 60000ب ــتر و   د�ر)، ش ــت بیش ــده ظرفی کنن

شـنهاد داده اسـت و مقـدار    ) پی1هاي با�تري نسبت به حالـت (  قیمت

درصـد) سـود لزومـاً افـزایش     طبعاً زیاد شده ولی نـرخ (  سود حاصل

    دهد. یابد که در اینجا حتی قدري کاهش نیز نشان می نمی

بـه   40000% (از 50 میـزان  بـه ) بـا کـاهش سـرمایه    3در حالت ( 

تـري   هاي پـایین  هاي کمتر و قیمت کننده ظرفیت د�ر)، شرکت 20000

طبعـاً کـم    شنهاد داده است و مقدار سود حاصل) پی1نسبت به حالت (

یابد که در اینجـا حتـی قـدري     لی درصد سود لزوماً کاهش نمیشده و

  شود. افزایش نیز مشاهده می

د�ر  6نـوع انتخـابی از    FTR ۀ) با افزایش قیمت پای5در حالت (

)، ظرفیت پیشنهادي این 1کننده در مقایسه با حالت ( د�ر، شرکت 8به 

فیـت  جـاي آن تـرجیح داده اسـت ظر    نوع قرارداد را کاهش داده و بـه 

را تا حد ممکن افزایش دهد. با توجـه بـه    FGRمورد پیشنهاد قرارداد 

کننـده   نوع انتخابی بیشترین سهم را در سود شرکت FTRاینکه قرارداد 

 کننـده نسـبت بـه همـۀ     در این حالت، سود مورد انتظار شـرکت  دارد،

  هاي دیگر کمتر شده است. حالت

د�ر،  5/7د�ر بـه   5از  FGR ) با افزایش قیمت پایـۀ 6در حالت (

) 1کننده ظرفیت پیشنهادي این نوع قرارداد را نسبت به حالت ( شرکت

کاهش داده و سهم سود حاصل از این نوع قـرارداد نیـز طبعـاً کـاهش     

  یافته است.

 50نوع انتخـابی از   FTR ) با کاهش ظرفیت موجود7در حالت (

نـوع   کننده کاهش ظرفیت موجود این مگاوات، شرکت 25مگاوات به 

جبـران   FGRدادن ظرفیـت پیشـنهادي قـرارداد      قرارداد را با افـزایش 

) کـاهش  1نسـبت بـه حالـت (    که سود حاصـل   طوري نموده است به

  چشمگیري نداشته است.

د�ر به  6نوع انتخابی از  FTR ) با کاهش قیمت پایۀ8در حالت (

کننده ع�وه بر انتخاب کل ظرفیـت موجـود ایـن نـوع      د�ر، شرکت 5

را نیز با� برده و سـود مـورد    FGRرارداد، ظرفیت پیشنهادي قرارداد ق

  قابل توجهی افزایش داده است. میزان بهانتظار خود را 

(اجبـاري و انتخـابی)    FTR ) که هر دو نوع قـرارداد 9در حالت (

کننـده   اند، باز شـرکت  روي نقاط تزریق و برداشت یکسان تعریف شده

 FTRد مورد انتظـار، فقـط قـرارداد    کاهش ریسک و افزایش سو براي

از  شـود سـود حاصـل    نوع انتخابی را برگزیده است. البته مشاهده مـی 

) nبـه شـین    mنوع انتخابی مابین نقاط جدید (از شـین   FTRقرارداد 

) بوده لذا سـود  lبه شین  kاز نقاط قبلی (از شین  کمتر از سود حاصل

قابـل   میزان به)) 8لی ((کننده نسبت به حالت قب کلی مورد انتظار شرکت

  توجهی کاهش یافته است.

) که هر سه قـرارداد روي یـک مسـیر مشـترك (از     10در حالت (

دلیـل افـزایش قـدرت انتخـاب      انـد، بـه   ) ارائـه شـده  rبه شین  sشین 

کننده، سـود مـورد انتظـار نیـز بـه بـا�ترین میـزان نسـبت بـه           شرکت

  هاي دیگر رسیده است. حالت

  گیري جهینت .6

اردادهـاي مـالی تـراکم انتقـال،     مقاله پس از بررسی موضوع قردر این 

ــۀ  ــنهاددهی بهین ــوۀ پیش ــط    نح ــا توس ــن قرارداده ــف ای ــواع مختل ان

هاي ثانویه تبادل ایـن قراردادهـا در    کنندگان بازار برق در حراج شرکت

مدیریت ریسک تـراکم   برايصورت هفتگی)  مدت (به کوتاه بازۀ زمانی

نمونـه،    روش پیشـنهادي در یـک شـبکۀ    در پایانتحلیل شده است و 

  دهد. مورد آزمون قرار گرفته و نتایج عددي کارآمدي آن را نشان می

  د:شو براي تکمیل این پژوهش نیز موارد ذیل پیشنهاد می

 و نحـوۀ  FTR تـر رقابـت در بـازار ثانویـۀ     سازي کامل مدل .الف

اج ثانویـه  کنندگان در حر پیشنهاددهی بهینه با تحلیل رفتار سایر شرکت

 .1ها با استفاده از روش تئوري بازي FTRقراردادهاي 

هـاي   سازي و تحلیـل مسـئله بـا اسـتفاده از سـایر روش      شبیه .ب

  .سازي هوشمند ابتکاري و فراابتکاري بهینه

                                                 
1. Game Theory 
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  علإئم

ــرارداد  ــوان در ق ــق ت  شــین تزری

FTR اجباري نوع   
m  قراردادFTR    

در قـرارداد   شده تعیینمقدار توان 

FTR 
  (MW) 

 شین برداشـت تـوان در قـرارداد   

FTR   نوع اجباري 
n  قراردادFGR   

ــرارداد  ــاي) قـ  FTR ارزش (بهـ

 واحد توان ازاي  به
  ($) 

ــرارداد  ــوان در ق ــق ت  شــین تزری

FTR تیارياخ نوع  
k 

ــد   ــاي کاندی ــه قرارداده مجموع

FTR   نوع اجباري obS  P (MW)  توان الکتریکی 

 شین برداشت تـوان در قـرارداد  

FTR   نوع اختیاري 
l 

 قراردادهاي پیشـنهادي  مجموعه

FTR    نوع اجباري obS   
شده در قـرارداد   مقدار توان تعیین

FGR 
 (MW) 

ــاه در   ــک گلوگ ــدایی ی شــین ابت

 FGRقرارداد 

s 
ــد   ــاي کاندی ــه قرارداده مجموع

FTR  نوع اختیاري opS  (LMP)(نودال)  قیمت محلی 
  

($ / MWh ) 

ــاه در   ــک گلوگ ــایی ی شــین انته

    FGRقرارداد 

r 
 پیشـنهادي  قراردادهاي  مجموعه

FTR  نوع اختیاري opS   

 nشاخص درصدي از تـوان بـار   

مین تـأ  m که توسـط تولیدکننـدۀ  

 شود. می

m n   

تولیدکننده در یـک قـرارداد   شین 

  انرژي دوجانبۀ
g 

ــد   ــاي کاندی ــه قرارداده مجموع

FGR   
fgS  

(مـابین   lخـط   جایی جابهضریب 

نسـبت بـه شـین     ) i,jهـاي   شین

 تزریق یا برداشت.

Aij  

کننـده در قــرارداد   شـین مصــرف 

 انرژي دوجانبۀ
d 

مجموعه قراردادهاي پیشـنهادي  

FGR   
fgS   )Zonal( اي قیمت ناحیه 

ZLMP 

 ($ / MWh ) 

کننده بـراي قـرارداد    سود شرکت

FTR     نوع انتخـابی مـابین شـین

  .lو شین دریافت  Kتزریق 

kl
opR  

ــع تجــاري  ــراي ضــریب توزی ب

FGijگلوگاه
تبـادل   با هـدف  

 mدلخواه  مابین شین تولیدکنندۀ

  .nدلخواه  ۀکنند و شین مصرف

, ijm n FGCDF 
 

ــاکزیمم   ــدي از م ــاخص درص ش

تواند نسـبت   می FGتوان که یک 

شــده توســط بـه کــل تــوان رزرو 

 کننده در آن بپذیرد. شرکت

ij  

     FGRارزش (بهاي)  NC ($/h)  خالص مربوط به تراکم هزینۀ
ijFGFGR  

($ / MWh ) 
  FTRمیزان اعتبار 

m nFTR 
 

( $/h) 

کننده بـراي قـرارداد    سود شرکت

FGR  روي گلوگـــاه(FG) l 

متنـاظر بـا    r و sهاي  مابین شین

 ۀکننـد  اي با تولید قرارداد دوجانبه

 ۀکننـد  و مصـرف  gواقع در شین 

  dواقع در شین 

,sr gd
fgR  

ده براي قـرارداد  کنن سود شرکت

FTR   بــین  نــوع اجبــاري مــا

و برداشـت   mهاي تزریـق   شین

n.  

mn
obR  

ــد  ــط (امی ــود    متوس ــی) س ریاض

کننده  شده توسط شرکت بینی پیش

  قراردادهاي انتقال ۀدر حراج ثانوی

E(R) 

ــدار  ــراي   رزرو FGRمق ــده ب ش

  n,mکنندگان  تبادل مابین شرکت
, ijm n FGFGR 

    CC  ($/h)  (شارژ) تراکم هزینۀ  
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